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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá teoretickým rozborem  výroby přesných střižných 
nástrojů nekonvenční technologii se zaměřením na drátovou metodou 
elektroeroze s přihlédnutím k provozním nákladům metody. Je zde popsán 
soudobý vývoj technologie, strojů a nástrojů pro elektroerozivní obrábění.Jsou 
rozebírány faktory ovlivňující kvalitu obrobené plochy při výrobě střižných 
nástrojů, strategie řezání obrobků, stav a jakost povrchové vrstvy po WEDM 
dále také ekonomické hledisko a výhody technologie WEDM. 
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ABSTRACT  
 
 
Work is focused on theoretic analisis of manufacturing precise shears 
tools by unconventional technology closely focused on wire electro discharge 
machining consideration operation costs of this metod.It is discribing 
development of this method, machines and tools for electrical discharge 
machining. It is mention facts influencing quality of cut surface during 
manufacturing of cutting tools, strategy of cutting workpiece, stage and quality 
of surface layer after WEDM as long with economic viewpoint and benefits of 
WEDM technology.    
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ÚVOD 
 
V dnešním dynamicky se rozvíjejícím technickém prostředí trhu Evropské 
Unie, kam od roku 2004 nemyslitelně patříme, jsou kladeny stále vyšší 
požadavky na  kvalitu a od ní se přímo odvíjející životnost výrobků nejen 
strojírenské výroby. 
 
V současné době jsou zvýšené požadavky kladeny zejména v odvětví 
technologie a konstrukce střižných nástrojů. S vývojem nových materiálů a 
výrobních postupů jsou požadovány vysoce přesné a tvarově velmi členité a 
složité střižné nástroje se stále vyšší odolností proti opotřebení, 
korozivzdorností a teplotní odolností, aby si technologie stříhání udržela 
vývojové tempo s ostatními technologiemi. Z tohoto důvodu je nezbytné 
používat odolné materiály na výrobu střižných nástrojů s problematickou 
obrobitelností konvenčními metodami obrábění ( materiály jako slinuté 
karbidy, kalená ocel nebo titan ). Technologie schopná uspokojit požadavky 
na výrobu těchto součástí je právě Drátová metoda elektroerozivního 
obrábění – WEDM (Wire electro discharge machining). 
 
Metoda WEDM s více jak 50-letou tradicí způsobila obrovský posun 
v technologii výroby tvářecích a střižných nástrojů. Rychlý a strmý nárůst 
 používání této technologie je brzděn jediným limitujícím faktorem, kterým je 
nutnost elektrické vodivosti obráběné součásti. Mimo tohoto omezení nejsou 
kladeny žádné další překážky pro nepřeberné množství možností, 
ekonomického a technologického uplatnění této metody obrábění. Tento fakt 
je již velmi dobře znám širokému spektru společností, které běžně zařazují  
WEDM obrábění do svých výrobních plánů. 
 
V současnosti zaujímá drátová metoda elektroerozivního obrábění čtvrté 
místo, hned za soustružením, frézováním a broušením, a to z hlediska 
celkového objemu obráběných součástí. Protože využití drátové metody 
elektroerozivního řezání má stále stoupající tendenci a tím pádem i 
zvyšování celkového objemu obrobených součástí touto metodou roste. Tato 
„popularizace“ se kladně podepsala na zvyšujícím se počtu prodaných 
WEDM strojů , což vedlo k nástupu nových výrobců na dynamicky se 
vyvíjející trh s drátovými řezačkami. To mělo přímý dopad na strmé snižování 
nákladů jak na pořízení nového stroje, tak na servis a spotřební materiály pro 
tuto technologii. 
 
V době závodů v miniaturizaci, kdy je trend stále se zmenšujících 
výrobků a tím pádem i zmenšujících se součástí, je také neopomenutelná 
technologie WEDM mikro-obrábění, která již dnes zaujala, jako velice 
progresivní technologie, a má široké uplatnění ve strojirenské praxi. Běžně 
v provozu se vyskytující drátové řezačky dnes používají drát o Ø 0,02 až 
0,05 mm, umožňují řezy součástek velmi malých rozměrů s přesností až 
±0,002mm s tloušťkou stěny až 0,06 mm. 
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Pochopením technologie drátové metody elektroerozivního obrábění si 
každý rozšíří své znalostí na poli nekonvenčních technologií, kam metoda 
WEDM neodmyslitelně patří, což má přímý vliv na snížení zmetkovitosti a 
zvýšení produktivity výroby. 
 
Vysoká znalost technologie je klíčová pro správný ekonomický a 
hospodářský chod společnosti a její konkurenceschopnost ve zvoleném 
průmyslovém odvětví. 
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1  TEORIE ELEKTROEROZIVNÍHO OBRÁBĚNÍ 
 
1.1 Historie elektroeroze 
 
Historické kořeny elektroeroze se datují zpět až k objevu elektrických 
výbojů. Vedle výbojů produkovaných přírodními silami, zejména blesky, byly 
uměle vytvořené výboje přímo závislé na vývoji zdroje elektrické energie. 
První výzkumy elektrostatického fenoménu byly pozorovány při tření, již 
během první poloviny 18. století. Poté byly první jiskry a pulzní oblouky el. 
výbojů vytvářeny za pomocí Leydenovy nádoby, jakési rané formy 
kondenzátoru vynalezeného v Německu a Holandsku roku 1745. 
Silnějšího výboje bylo dosaženo při spojení několika  Leydenových nádob do 
paralely, čímž vznikla baterie. 
Joseph Priestley (1733-1804), tento anglický vědec a chemik, byl první, kdo 
objevil v roce 1766 erozivní krátery zanechané po elektrickém výboji na 
povrchu katody.2 
 
 
Obr. 1.1 Leydenova nádoba 2 
(a) Vznik elektrického výboje na Leydenove Nádobě od Alessandro Volty  
(b) Nákresy erozivních kráterů na katodě od Josepha Priestleyho z roku 1766  
 
 
1.2 Historie elektroerozivního obrábění 
 
Základem tohoto elektro-tepelného způsobu úběru materiálu je fyzikální 
jev, obecně označovaný jako elektroeroze. Již v roce 1766 anglický vědec 
J.Priestley při studii chování plynů zaznamenal, že na vodivých plochách 
(kovech) při elektrickém výboji v plynu vznikají krátery.  Tento jev, později 
označován jako  elektroeroze, se stal předmětem výzkumu v oblasti fyziky 
plynné a kapalné fáze. 
 
Vlastní elektroerozívní obrábění má svá specifika, jelikož je zaměřeno na 
sledování výbojů mezi elektrodami v malé vzdálenosti (5 až 100) µm a 
převážně v podmínkách kapalného a znečištěného dielektrika.Z hlediska 
průmyslových aplikací byla elektrická eroze zkoumána zejména v oblasti 
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konstrukce kontaktních spínacích zařízení, kde je jevem nežádoucím a 
vyvolává opotřebení kontaktů. 
 
Jako autoři prvního technologického využití jsou všeobecně uznáváni manželé 
Lazarenkovi (RUS), kteří v období  1938 až 1944 prováděli intenzivní výzkum 
elektrických výbojů pro obrábění kovů, na základě kterého definovali 
následující  majoritní zákonitosti elektroeroze: 
 
- všechny elektricky vodivé materiály podléhají elektrické erozi  
- materiály podléhají elektrické erozi jak v plynném tak kapalném prostředí 
(dielektriku) 
vhodným zapojením a volbou parametrů obvodu lze docílit přeměnu 
stacionárního výboje  (oblouku) na opakované nestacionární výboje 
umožňující podstatně přesnější rozrušování materiálu. Jimi navržené zapojení 
použitého generátoru, označované též jako Lazarenkovo zapojení, bylo 
dlouhou dobu používáno jako zdroj výbojů v oblasti elektroerozivního 
obrábění. 1  
 
Obr. 1.2 Lazarenkovo zapojení 1 
 
 
1.3 Princip elektroeroze 
 
Fyzikální pochod úběru materiálu je velmi kompaktní jev.Jak je zřejmé 
z obr. 1.2 obrábění probíhá na dvou elektrodách při ponoření do pracovního 
média. Tímto médiem je dielektrikum, což je kapalina s vysokým elektrickým 
odporem. Vznik výboje mezi elektrodami je vyvolán přivedením napětí na 
elektrody. Výše tohoto napětí závisí především na  následujících faktorech: 
- vzdálenost mezi elektrodami 
- vodivost dielektrické kapaliny 
- znečištění dielektrika 
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Obr. 1.3 Schéma elektroeroze 1 
     
K vzniku výboje dochází v místě nejsilnějšího elektrického napěťového 
pole. Elektrické pole uvádí do pohybu záporné a kladné ionty, které postupně 
zrychlují a nabývají vysoké rychlosti.To vede k vytvoření ionizovaného 
vodivého kanálu. V tomto stavu začíná mezi elektrodami protékat elektricky 
proud a mezi elektrodami vzniká výboj, který vyvolává řadu dalších srážek 
částic. Vzniká plasmové pásmo, které dosahuje velmi vysoké teploty (podle 
typu výboje 3000 až 12000) ºC. To způsobuje tavení a odpaření určitého 
množství materiálu na elektrodách. 
 
Současně v důsledku vysokých teplot dochází k odpařování dielektrika, 
vzniká plynová bublina, jejíž tlak dosahuje vysokých hodnot. V okamžiku 
přerušení proudu vyvolá pokles teploty implozi (zhrouceni do sebe) této 
bubliny. Do uzavřeného prostoru proniká dielektrikum a velké dynamické síly  
vymrští roztavený materiál z kráteru. V důsledku chladícího účinku dielektrika 
tento materiál tuhne a je odváděn proudem dielektrika ve formě drobných 
kuliček. 1 
 
1.3.1 Jednotlivé fáze výboje 
 
Fáze I:   V okamžiku přiložení napětí na obě elektrody se začne vytvářet 
elektrické pole. V důsledku nerovnosti elektrod se v místě minimální 
vzdálenosti vytváří místo maximálního gradientu. Elektricky vodivé částice 
(znečištění) jsou vtahovány do tohoto místa. 
 
Fáze II:  Přiložené napětí dosahuje maximální hodnoty, elektricky vodivé 
částice vytváří můstky, jako základ potřebný k zapálení výboje. 
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Fáze III:  Působením elektrického pole se začínají ze záporně nabyté 
elektrody uvolňovat částice – elektrony. Tyto se sráží v prostoru s neutrálními 
částicemi a tříští se. Tak vznikají v kanále kladné a záporné ionty. Tento 
proces nazýváme ionizací prostředí. 
 
Obr. 1.4 Jednotlivé fáze elektroeroze I - III 1 
 
Fáze IV:   Ionty obalují střed budoucího výbojového kanálu a klesá odpor. 
Mezi elektrodami začíná protékat proud, roste proudová hustota a vzniká 
vodivý kanál z plazmy.Roste teplota povrchu elektrod, proud a zároveň klesá 
napětí. 
 
Fáze V:  Začíná odpařování dielektrika a vzniká plynová bublina. V důsledku 
nárazů částic dochází k uvolňování vysokého množství tepelné energie 
(teplota až 10000ºC). Nárazy elektronů na anodu a iontů na katodu způsobují 
ohřev ohraničených míst obou elektrod, jejich tavení a následné odpařování. 
Protékající proud dosahuje maximální hodnoty a napětí se ustaluje na 
takzvané zápalné hodnotě výboje. 
 
Fáze VI:  Dochází k intenzivní expanzi bubliny a intenzivnímu tavení a 
vypařování materiálu. 
 
 
Obr. 1.5 Jednotlivé fáze elektroeroze IV - VI 1 
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Fáze VII:   Přerušení přiváděné energie a pokles proudu mezi elektrodami 
vyvolávají snížení dodávek tepla do místa výboje. Pokles teploty je příčinou 
začátku imploze plynové bubliny. Sily elektrického pole a pokles tlaku plynů 
způsobují vytrhávání taveniny do prostoru. 
 
Fáze VIII:   Pracovní proud a napětí mezi elektrodami klesá na nulovou 
hodnotu. Dochází k zániku bubliny a výboje. Do vzniklého kráteru vniká 
dielektrikum, které ochlazuje taveninu a zabraňuje průniku tepla do hlubších 
vrstev kovu. Odebraný materiál zůstává v dielektriku ve formě spalin a 
mikročástic ve tvaru kuliček. 
 
Fáze IX:   Stav před začátkem nového výboje. Dielektrikum je znečištěno 
produkty eroze a obsahuje zbývající volné ionty, které jsou základem pro nový 
výbojový kanál. 
 
Obr. 1.6 Jednotlivé fáze elektroeroze VII - IX 1 
 
Cílem elektroerozivního obrábění je dosáhnout opakovanými výboji na jedné 
elektrodě – obrobku – maximálního úběru materiálu a na straně druhé – 
nástroji – naopak co nejmenšího úbytku materiálu a tím i minimálního 
opotřebení nástroje, což přímo ovlivňuje jeho životnost. Z tohoto předpokladu 
je třeba vycházet  při realizaci elektroerozivního obrábění a volit vhodné 
pracovní podmínky. Ty jsou dány především následujícími údaji: 
- vhodným zapojením od elektrického obvodu (způsob dodávání energie), 
jeho polaritou a elektrickými parametry charakterizujícími jednotlivé výboje 
a jejich množství, 
- volbou správného parametru nástrojové elektrody vzhledem k obráběnému 
materiálu,  
- vhodně zvoleným pracovním prostředím (dielektrikem). 1 
 
1.3.2 Charakteristika výboje 
 
Velikost a tvar kráteru vytvořeného elektrickým výbojem jsou dány velikostí 
vybíjecí energie. Konkrétní rozměry kráteru ( průměr d, hloubka h) závisí na 
hodnotě přivedené energie a době výboje a mají podstatný význam na drsnost 
opracované plochy, přesnost rozměrů a účinnost procesu. Množství 
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odebraného materiálu je přímo úměrné vybíjející energii a lze jej vypočítat 
následovně: 1  
ii WKV .=  (1.1) 
 
 
Obr. 1.7 Zvětšený profil kráteru 1 
 
1.3.3  Časový průběh výboje 
 
Časový průběh výboje, za použití polovodičového generátoru, je určován 
celou řadou směrodatných charakteristik, které jsou zobrazeny na obr. 1.8 
spolu s vybranými fázemi výboje. 
 
K základním fyzikálním charakteristikám umožňujícím popis výboje patří: 
 
- Doba impulsu ti: Časový úsek mezi zapojením a vypojením generátoru. 
Pro dobu impulzu platí  ti = td + te 
- Doba pauzy to: časový úsek mezi vypojením a novým zapojením 
generátoru (pro další impulz) 
- Doba zpoždění výboje td: Čas mezi okamžikem zapojení generátoru a 
průrazem dielektrika (okamžikem vzrůstu proudu v pracovní mezeře) 
- Doba výboje te: Časový úsek mezi zapálením výboje a vypnutím 
generátoru (skutečná činná doba výboje) 
- Doba periody T: časový úsek určený dobou impulzu a pauzou ( T = ti + to ) 
určující frekvenci výbojů. 
- Napětí na prázdno  UZ: Napětí při zapnutém generátoru (zápalné napětí 
výboje). 
- Pracovní proud výboje  I: Maximální vybíjecí proud protékající mezi 
elektrodami v okamžik výboje. 
- Střední vybíjecí proud  Ie: Střední hodnota proudu mezi okamžikem 
zapálení výboje a vypnutím generátoru. 
- Střední vybíjecí napětí  Ue: Střední hodnota napětí mezi okamžikem 
zapálení výboje a vypnutím generátoru. 
- Napětí  UK: Hodnota napětí při zhasnutí výboje. Tato hodnota napětí 
nepatři mezi volitelné veličiny. Je závislá na ostatních pracovních 
podmínkách ( jako je obráběný materiál, dielektrikum jeho stav) a v řadě 
případů se využívá při řízení a optimalizaci procesu obrábění. 1 
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Obr. 1.8 Časový průběh výboje 1 
 
 
1.3.4 Časové využití periody výboje 
 
S ohledem na značný význam časového průběhu výboje na intenzitu 
úběru materiálu a kvalitu obrobené plochy a také pro možnost systematického 
rozdělení výbojů je vhodné zavést veličinu časového využití periody výboje q: 
 
T
t
q i=  (1.2) 
 
Tato veličina umožňuje číselnou hodnotu charakterizovat formu výboje, 
jak je zřejmé z obr.1.9 . 
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Obr. 1.9 Časové využití periody výboje 1 
 
Dle časového průběhu dodávané energie do místa výboje dělíme 
elektrické výboje na: 
1.Výboje elektrickou jiskrou. 
2.Výboje nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem. 1 
 
Výboje elektrickou jiskrou 
 
Jsou charakterizovány krátkou dobou impulzu (ti = 10-4 až 10-6) s a to při 
malých hodnotách časového využití periody výboje, které dosahují hodnot      
q = 0,03 – 0,2 a to vesměs při značně vysokých frekvencích výbojů. 
 
Ve výbojovém kanále převládá elektronová vodivost, vyvolávající vyšší 
úbytek anody proti katodě, která elektrony uvolňuje ( vyšší tepelný účinek 
dopadu elektronů na anodě). V místě výboje je dosahováno velmi vysoké 
hustoty proudu (asi 106 A.mm-2). Uvedeným hodnotám odpovídá vysoká 
koncentrace energie – (105 až 107) W.mm-2 a tvorba teploty ve výbojovém 
kanále až 10 000 stupňů Celsia. 
 
S ohledem na nižší energie jednotlivých výbojů jsou takto generované 
výboje používány v převážné míře pro obrábění s menšími úběry matriálu na 
záběr, tedy dokončování a pro metodu drátového řezání. 1 
 
Výboje nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem 
 
Tento typ výboje je charakterizován delší dobou impulzu  ( ti > 10-4 ) s, při 
vyšších hodnotách časového využití periody výboje q = 0,2 až 1 a obecně 
nižších frekvencích výbojů. 
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Ve výbojovém kanále většinou převládá iontová vodivost. Uvolňuje se 
větší počet kladných částic, vyvolávající svými dopady na katodu větší tepelný 
účinek a tím i úběr materiálu této elektrody.  Ve výbojovém kanále dosahuje 
proudová hustota 100 až 1000  A.mm-2 při teplotě 3300 až 3600 stupňů Celsia. 
 
Vyšší hodnoty energie jednotlivých výbojů mají za následek větší krátery, 
předurčují tento typ výbojů pro hrubovací operace s vyšším úběrem materiálu. 
 
I když tvar vyhloubení kráteru ovlivňují také jiné faktory, můžeme obecně 
vycházet z předpokladu, že pro daný elektroerozivní stroj jsou poměry při 
obrábění v podstatě závislé na energii jednotlivých výbojů a na době jejich 
trvání. 1 
 
1.4 Charakter impulzů 
 
Parametry impulzů patří k nejdůležitějším charakteristikám procesu, 
určujícím technologické ukazatele obrábění.Jednotlivé technologické aplikace 
využívají různých forem elektrických výbojů, které jsou na nástrojovou 
elektrodu a obrobek přiváděny ve formě impulsů určité frekvence.1 
 
Každý impulz je z tohoto hlediska charakterizován napětím, proudem a 
také svým tvarem, což je zřejmé z obr. 1.10. Dle tvaru rozdělujeme proudové 
impulsy do následujících tří skupin: 
1. jednopólové impulzy (a), 
2. střídavé impulzy nesymetrické (b), 
3. dvoupólové impulzy symetrické (c). 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.10 Rozdělení impulzů dle tvaru 1 
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1.5 Generátory výbojů pro elektroerozivní obrábění 
 
Jednotlivé impulzy se vyrábějí pomocí elektronického zařízení známého 
jako generátor. Ten je pak nedílnou a velice důležitou součástí 
elektroerozivního stroje. Existuje celá řada konstrukcí a zapojení.  
Nejpoužívanější jsou generátory: 
- elektrojiskrové generátory závislé, 
- mechanické generátory kolektorové, 
- tranzistorové širokorozsahové generátory nezávislé. 1 
 
 
1.5.1 Elektrojiskrové generátory závislé 
 
Tyto zdroje (také nazývané jako relaxační generátory)  patří k nejstarším 
z dosud používaných generátorů výbojů a vycházejí ze zapojení a principů, při 
osvojování erozivního obrábění. Činnost generátoru spočívá v opakovaném 
nabíjení a vybíjení kondenzátoru ze zdroje stejnosměrného napětí. 
Kondenzátor je paralelně zapojen do obvodu. Vybití kondenzátoru nastává 
tehdy, když velikost napětí dosáhne průrazné hodnoty. Velikost tohoto 
průrazného napětí je závislé mimo jiné na znečištění dielektrika a 
mezielektrodové vzdálenosti. Změnou poměru v jiskřišti se mění i frekvence 
výbojů a energie jednotlivých výbojů. Pro tuto závislost na poměrech v jiskřišti 
se tyto generátory nazývají závislé. Zdroj produkuje velmi krátké výboje ti = 10-
4
 až 10-7 s, ve kterých převládá elektronová vodivost vyžadující zapojení 
obrobku do obvodu jako anoda, což má za následek větší úbytek materiálu, a 
nástroje jako katody. Servomechanizmus na základě vyhodnocování 
napěťových poměrů v jiskřišti řídí velikost pracovní mezery. Změnou odporu R 
se mění hodnota nabíjecího proudu a je ovládáno nabíjení kondenzátoru ( 
frekvence). Schéma tohoto zdroje je na obr. 1.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.11 Schéma elektrojiskrového generátoru závislého 1 
 
K nejvíce oceňovaným výhodám těchto zdrojů patří jednoduchost a tudíž 
nízká poruchovost a spolehlivost. Mezi nevýhody patří vysoká spotřeba 
elektrické energie, omezená možnost regulace tvaru a frekvence výbojů, nízká 
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produktivita obrábění. (Úběr nepřesáhne u tohoto typu generátoru obvykle 0,5 
cm3 . min-1 pro obrábění oceli a 0,1 cm3 . min-1 při obrábění slinutých karbidů). 
 
Další nevýhodou je i značné opotřebení nástrojové elektrody, způsobené 
změnou polarity v průběhu jednotlivého impulzu. Z výše uvedeného vyplývá, 
že jsou tyto zdroje vhodné pouze pro oblast obrábění načisto.Zapojením 
indukčnosti v nabíjecím obvodu (Z RC se stane RLC zdroj) se dosáhne 
ustálení nabíjecího proudu, a tím zkrácení doby nabíjení (vzroste frekvence a 
výkon). 
 
Zdokonalování těchto relaxačních generátorů probíhalo pomocí 
doplňkových zařízení k relaxačnímu obvodu, která snižuje závislost na vybíjecí 
štěrbině. 1 
 
1.5.2 Mechanické generátory kolektorové 
 
Byly vyvinuty za účelem zvýšení produktivity obrábění, někdy se také 
nazývají komutátorové generátory. Umožňují rozmanitou volbu pracovních 
podmínek, bez ohledu na poměry v pracovní mezeře. Charakteristickým 
znakem těchto generátorů je delší doba trvání impulzů, nižší pracovní napětí a 
v řadě případů i opačná polarita výbojů ( převaha iontové vodivosti – obrobek 
je katoda, nástroj je anoda). 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.12 Schéma mechanického generátoru kolektorového 1 
 
 
1.5.3 Tranzistorové širokorozsahové generátory nezávislé 
 
Tyto generátory jsou označovány jako generátory druhé generace a 
umožňují velkou variabilitu elektrických parametrů impulzů. Funkční schéma 
tranzistorového generátoru je na obr. 1.13. 
 
Po sepnutí tranzistoru zapojeného do série s jiskřištěm se na elektrodách 
objeví napětí a za předpokladu, že mezielektrodová vzdálenost je příznivá pro 
jeho průraz, protéká po dobu sepnutí tranzistoru obvodem pracovní proud. 
Přerušení výboje se uskuteční uzavřením tranzistoru. Základní část 
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generátoru, který určuje dobu trvání impulzu ti a dobu pauzy mezi impulzy t0, 
je multivibrátor.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.13 Schéma tranzistorového širokorozsahového generátoru     
nezávislého 1 
 
 
Impulsy generované multivibrátorem se zesilují v impulsním zesilovači, 
který budí výkonové spínací tranzistory. Počtem navzájem paralelně 
zapojených tranzistorů je potom určován pracovní proud. Uvedené zdroje 
umožňují taktéž obrábění více elektrodami současně a to vhodným zapojením 
elektrod na jednotlivé tranzistory. 
 
Tyto generátory zajišťují podstatné snížení úbytku nástrojové elektrody, a 
tudíž zvýšení přesnosti obrábění při značném nárůstu produktivity obrábění. 
 
V oblasti používání moderních elektroerozivních obráběcích strojů se 
nejčastěji používají tyto generátory, které jsou řízeny CNC řídícím systémem 
obráběcího stroje dle zadaných technologicko-pracovních parametrů. 1 
 
1.6 Regulace velikosti pracovní mezery 
 
Velikost jiskrové mezery je zásadní parametr EDM procesu. Mezera 
musí být nastavena dle parametrů obrábění, je-li mezera příliš malá, dochází 
ke zkratům a světelným výbojům (jiskření). Je-li mezera příliš veliká, obvod má 
tendenci se rozevírat a nedochází k výboji. 
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Obr. 1.14 Průběhy proudu a napětí 1 
 
Optimální chod  
Ideální průběh výboje, optimální pracovní podmínky 
 
Chod naprázdno  
Chod naprázdno bez výboje v pracovní mezeře. Uvedený stav regulační 
elektronika detekuje na základě nulového proudu v jiskřišti. Příčinou je 
nejčastěji velká pracovní mezera, nebo vysoký tlak přiváděného dielektrika. 
 
Zkraty  
Ty jsou regulační elektronikou vyhodnoceny na základě poklesu napětí na 
velmi nízkou hodnotu. Příčinou je nejčastěji přímý kontakt elektrod v důsledku 
špatného vyplachování jiskrové mezery. 
 
Světelné výboje  
Regulační elektronika vyhodnotí vznik světelného výboje na základě nulové 
hodnoty zpoždění výboje td. Příčinou uvedeného stavu bývá nedostatečná 
deionizace dielektrika, vedoucí k opakované tvorbě výboje ve stejném místě, 
což má negativní dopad na drsnost povrchu a opotřebení nástrojové 
elektrody.Světelné výboje jsou obvykle zapříčiněny krátkou dobou pauzy a 
špatným vyplachováním pracovní mezery.  
 
Systém řízení servopohonu udržuje optimální vzdálenost mezi obrobkem 
a elektrodou, čímž je zajištěn plynulý proces obrábění. 
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Proces odebírání matriálu není konstantní, a tak posuv nástrojové elektrody 
do záběru také nemůže být konstantní. V ideálním stavu se rychlost 
odebraného matriálu musí rovnat úměrné rychlosti posuvu elektrody. 1 
 
Pokud je hodnota napětí U příliš vysoká, řídící systém vyhodnotí situaci, 
že je pracovní mezera mezi katodou a anodou příliš veliká, a zrychlí posuv 
elektrody. Naopak když je hodnota napětí příliš nízká, mezera je příliš úzká a 
stroj zastaví posuv do záběru. V okamžiku kdy napětí dosáhne optimální 
velikosti, systém znovu začne posouvat elektrodu do záběru.  
 
1.7 Materiál elektrod 
Při volbě materiálu elektrod je nutné přihlížet k řadě ovlivňujících faktorů 
jako výsledná požadovaná jakost povrchu, efektivnost pracovního procesu a je 
nutno zvolit nejvhodnější materiál elektrody pro daný druh obrábění. 
 
Pro snazší optimalizaci volby materiálu nástrojové elektrody byla 
zavedena poměrná veličina, jež se nazývá relativní objemové opotřebení γ . 
 
O
n
V
V
=γ  (1.3) 
 
Kde:  Vn  je objemové opotřebení nástroje 
  VO je odebraný objem materiálu obrobku 
 
Hodnoty relativního objemového opotřebení jsou určeny: 
- kombinací materiálu nástroje a obrobku, 
- polaritou, 
- pracovním proudem, 
- dobou trvání impulsu. 
 
Volbě materiálu elektrod je třeba věnovat zvýšenou pozornost i 
z ekonomického hlediska, neboť náklady na materiál a výrobu elektrody 
můžou dosahovat až 40 % celkových nákladů a to především u 
elektroerozivního hloubení. 
 
Nejčastěji používané materiály pro výrobu elektrod: 
- elektrolytická měď, 
- wolframová měď ( 50 - 80% Wolframu a 50 – 20 % Mědi ), 
- mosaz, 
- slitiny hliníku, 
- wolfram ( pouze pro mikroděrování ), 
- ocel, 
- grafit. 
 
V dnešní době se již kovové elektrody takřka nepoužívají, byly nahrazeny 
elektrodami z grafitu, který vykazuje velmi malé hodnoty opotřebení. 1 
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 Nevýhodou je malá pevnost grafitu a problematická je výroba tvarových 
grafitových elektrod ( nutnost obrábění na vysokootáčkových strojích až        
(40 000) ot/s a vysoká prašnost při obrábění – nutnost odsávání) 
 
 
1.8 Pracovní prostředí - dielektrikum 
 
Druh pracovního prostředí a jeho stav během procesu  má prvořadý 
význam pro bezproblémový průběh elektrické eroze. Dielektrikum působí jako 
ionizátor mezi elektrodami, odvádí teplo z pracovního prostoru, ohraničuje 
výbojový kanál, umožňuje transport odebraných částí z místa výboje a 
zároveň zabraňuje usazování uhlíku a mikročástic materiálu na povrch 
nástrojové elektrody, čímž by docházelo ke zkratům. 
 
Vhodně zvolené dielektrikum musí splňovat následující vlastnosti: 
- Dostatečnou dielektrickou vodivost (dostatečný odpor), aby průrazem 
dielektrika vzniknul výboj. 
- Vhodnou viskozitu a dobrou snášivost, zajišťující rychlé obnovení izolace 
v místě výboje.  
- Přijatelný bod vzplanutí. V místě výboje vznikají vysoké teploty, které 
způsobují oteplení elektrod a dielektrika. Bod vzplanutí nemá být nižší jako 
60 stupňů Celsia. 
- Hygienickou a ekologickou nezávadnost, nesmí docházet ke vzniku 
jedovatých plynů během procesu obrábění. 
 
Jako dielektrikum se nejčastěji používají lehké strojní oleje, 
transformátorové oleje, petrolej, destilovaná a neionizovaná voda. Nedílnou 
součástí všech elektroerozivních strojů je agregát pro přívod, chlazení a 
čištění dielektrika. Úkolem tohoto zařízení je přivádět do pracovního prostoru 
dielektrikum v požadovaném množství, tlaku a čistotě, při současném zajištění 
tepelné stability stroje. 1 
 
 
1.9 Jakost, drsnost a stav povrchové vrstvy  
 
1.9.1 Drsnost povrchu po EDM 
 
Drsnost povrchu a stav povrchové vrstvy náleží k nejdůležitějším 
technologickým charakteristikám, vymezujícím oblast použití elektroerozivního 
obrábění. Kvalita povrchu je úzce vázána na energii jednotlivých výbojů, 
pracovní napětí a proud, které určují rozměry vytvořeného kráteru (jeho 
hloubku h a průměr d), obr.1.15. 
 
Z technologického hlediska obecně platí, že nejlepší kvality povrchu je 
dosaženo při nižších hodnotách proudu, krátkých impulzech a vysokých 
frekvencích výboje. Dosažení vysoké kvality povrchu je provázeno také 
zvýšeným opotřebením nástrojové elektrody. 1 
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Platí obecná premisa, že se zvětšující se vybíjecí energií  roste množství 
odebíraného materiálu (vznikající krátery jsou větší),  a tím je proces rychlejší, 
avšak jakost povrchu (drsnost a přesnost plochy) se snižuje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.15 Kráter po EDM výboji  1, 3 
 
 
Tvar a vyhloubení kráteru jsou také silně ovlivňovány faktory danými pro 
elektroerozivní stroj. Můžeme obecně vycházet z předpokladu, že pro daný 
elektroerozivní stroj jsou poměry při obrábění v podstatě závislé na době 
trvání výboje a jeho energii). Vliv trvání výboje má vliv především na drsnost 
povrchu a je znázorněn na obr1.16. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.16 Vliv doby impulzu na drsnost 1 
 
 
Obr 1.17 nám znázorňuje povrchovou strukturu EDM procesu, 
z uvedených fotografií je zřejmá závislost klesající kvality a drsnosti povrchu 
s klesající dobou působení impulzu Ton.  
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Obr. 1.17 Závislost drsnosti na době trvání výboje 3 
 
Povrch obrobený EDM technologií je velice odlišný od povrchu 
obrobeného konvenční technologií, protože není tvořen stopami po nástroji 
jako u klasického „břitového“ obrábění, ale je tvořen množstvím 
mikroskopických kráterů jako pozůstatek po výbojích. 
 
Drsnost povrchu u Elektroeroze se neudává střední aritmetickou úchylkou 
profilu Ra (µm) dle ČSN ISO 4287-116, ale má vlastní stupnici kvality povrchu - 
VDI. 
Tab 1.1 Příslušnost stupnice VDI a Ra 
Ra(µm) 0,4 0,6 0,8 1,1 1,6 2,3 3,1 4,5 6,3 9,0 12,5 18 
VDI (-) 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
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Obr. 1.18 Porovnání povrchů 
Povrch vytvořený frézováním(vlevo) 4 
povrch po EDM (vpravo) 1 
 
1.9.2 Stav povrchové vrstvy 
 
Energie výboje také výrazně ovlivňuje stav povrchové vrstvy,  její oteplení 
a vznik tlakových napětí během procesu obrábění, čímž dochází k určitým 
kvalitativním změnám na i pod povrchem obráběné součásti obr.1.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.19 Průřez ovlivněnou vrstvou po EDM procesu 1 
 
1 - mikrovrstva nasycená částicemi dielektrika, chemická sloučenina vytvořená 
difuzí   
2 - vrstva obsahující materiál nástrojové elektrody ( difuzí nástroje) 
3 – bílá vrstva, silně nasycená uhlíkem, znovu ztuhlá tavenina, má jemnou 
strukturu  charakteru martenzitu, tvrdost 60 HRC, tloušťka od (0,04 do 0,2) 
mm 
4 – pásmo termického ovlivnění, strukturou se jedná o zakalený a popuštěný 
výchozí materiál  
5 – pásmo plastické deformace vyvolané tlakovými rázy impulzu 
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Při dokončovacích řezech (na čisto) se vlivem velikosti úběru materiálu a 
nastavenými parametry obrábění velikost ovlivněné vrstvy minimalizuje 
obr.1.20 na takové rozměry, že prakticky neovlivňuje výslednou kvalitu 
obrobeného materiálu. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.20 Ovlivněná vrstva po EDM hrubování 5 
 
 
1.10 Technologické aplikace elektroerozivního obrábění 
 
V současnosti nabízí využití elektroeroze velmi širokou škálu použití 
v různých technologických odvětvích. Mezi základní metody patří: 
 
1. Elektroerozivní hloubení dutin 
2. Elektroerozivní leštění povrchu 
3. Elektroerozivní řezání drátovou elektrodou 
4. Elektroerozivní mikroděrování 
5. Elektrokontaktní obrábění 
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2  ELEKTROEROZIVNÍ DRÁTOVÉ ŘEZÁNÍ (WEDM) 
 
Elektrojiskrové drátové řezání (Wire Electrical Discharge Machining – 
WEDM, často také nazývané Traveling Wire EDM) je progresivní modifikací 
elektrojiskrového obrábění. Jeho zavedení znamenalo výrazný pokrok ve 
výrobě tvářecích nástrojů, především pak střižných a lisovacích nástrojů. 6 
 
Tato metoda technologie používá jako nástrojovou elektrodu tenký 
vodivý drát. Ten je odvíjen ze zásobníku (cívky), projde místem řezu pouze 
jednou a dále se již nepoužívá, čímž je vyloučeno opotřebení nástroje jako 
takového a obrábíme za stále konstantních řezných podmínek. Princip metody 
je znázorněn na obr. 2.1. 
 
 
 
Obr. 2.1 Princip WEDM metody 7 
 
1 - drátová elektroda 
2 - CNC řídící systém  
3 - generátor 
4 - směr posuvu nástrojové elektrody 
5 - pracovní mezera 
6 - obrobek 
 
Metoda využívá veškeré výše zmíněné zákonitosti elektrické eroze 
uvedené v předchozí kapitole. Nástrojem je zde tenký drát, který se pro 
vyloučení opotřebení odvíjí pomocí speciálního zařízení. Obráběná součástka 
je připojena jako elektroda opačné polarity. Způsob zapojení je dán polaritou a 
typem výbojů. Dnes se v převážné míře používají tranzistorové generátory      
( jednopólové výboje o vysoké frekvenci a malé hodnotě ti ), pro které je 
charakteristická přímá polarita ( nástroj jako katoda, obrobek jako anoda ). 
Elektrickými výboji, vznikajícími mezi drátovou elektrodou a obrobkem se 
vytváří pracovní mezera a tím se realizuje vlastní řez. 1 
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2.1 Drátová elektroda 
Volba drátové elektrody je velmi důležitým faktorem technologie 
elektroerozivního řezání. Správně a vhodně zvolená drátová elektroda má 
velký vliv na výslednou produktivitu práce, výslednou jakost obrobené plochy a 
rychlost úběru materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 zatížení drátové elektrody 8 
 
V průběhu řezání jsou na nástrojovou elektrodu kladeny specifické 
požadavky: 
- vysoká elektrická vodivost, 
- dostatečná mechanická pevnost, 
- úzké tolerance rozměru (průměr) a tvaru (kruhovitost), 
- přijatelná cena. 
 
Prvý požadavek vyplývá ze situace obrábění, kdy nástrojová elektroda 
přivádí do jiskřiště elektrickou energii a obvykle je protékajícím proudem 
vysoce zatěžována. 
Druhý a třetí faktor souvisí zejména s tvorbou pracovní mezery. Pro 
přesný řez je žádoucí, aby elektroda vstupovala do místa řezu řádně napnutá 
a vyrovnaná, jelikož každá nerovnost na jejím povrchu se negativně promítne 
na povrchu obrobku a kvalitě řezu, přesnosti výrobku i výkonu řezání. Z tohoto 
důvodu jsou drátové elektrody před vstupem do pracovní zóny kalibrovány 
diamantovými průvlaky a žíhány. 1 
 
Poslední zmíněná vlastnost je z ekonomického pohledu jedna 
z nejdůležitějších. Drát se používá pouze jednou (projde místem řezu jen 
jednou), poté je nastříháním znehodnocen a odchází do odpadního 
zásobníku. Přitom rychlost drátu je (0,3 až 4,2) m za sekundu.  
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Náklady na drátovou elektrodu tvoří nezanedbatelné procento celkových 
nákladů na obrábění WEDM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 ukázka cívek drátových elektrod 8, 9  
 
Druhy drátových elektrod 
Drátová elektroda se dodává na cívce, kde je jí navinuto i několik desítek 
kilometrů. Drátové elektrody se liší jednak průměrem (od 0,03 až 0,33) mm, ale 
hlavně materiálovým složením. Právě materiálové složení je určujícím faktorem 
drátové elektrody a určuje oblast obrábění, pro kterou je drátová elektroda 
vhodná ( hrubování nebo dokončovací řezy). Drátové elektrody dělíme na dva 
druhy: 
- jednosložkové  
- povlakované (vícesložkové) 
 
2.1.1 Jednosložkové elektrody 
 
Jako materiál na drátové elektrody se používá měď, na větší průřezy 
drátu mosaz (běžně s pevností v tahu 500 až 1000 N.mm2 ). 14 
A pro velmi jemné řezy, realizované dráty o průměru (0,03 až 0,07 ) mm 
se požívá molybden. Právě měděné dráty  si získaly pro svoje nízké 
pořizovací náklady a dostatečné mechanické vlastnosti  značnou oblibu. 1 
 
2.1.2 Vícesložkové elektrody 
 
Tyto elektrody jinak nazývané také jako povlakované drátové elektrody, 
se skládají z houževnatého jádra (mosaz, měď), které má vysokou pevnost za 
zvýšených teplot a zároveň vysokou elektrickou vodivost, a obalové vrstvy, 
která má lepší výbojové vlastnosti a dosahuje vyšších řezných rychlostí 
(stříbro, slitina mědi a zinek). Právě procentuálním složením povlakové vrstvy, 
která je velmi tenká (5 až 10) µm, má určující vliv na výsledné vlastnosti 
drátové elektrody a její použití při obrábění. Odlišné složení má za následek 
rozdílné použití. 8 
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Obr. 2.4 Koncentrace zinku v povlakované drátové elektrodě  8 
 
α fáze má vysokou koncentraci zinku 
β fáze má nízkou koncentraci zinku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Průřez povlakovanou elektrodou  8 
 
2.2 Dielektrikum 
Moderní elektroerozivní drátové řezací stroje pracují s deionizovanou 
vodou jako dielektrikem a jsou vybaveny kolonami na úpravu deionizované 
vody, čímž udržují její vlastnosti v optimálním stavu. Kvůli zvýšeným nárocích 
na jakost obrobené plochy se používají speciální oleje, avšak ty vykazují nižší 
řezné rychlosti oproti deionizované vodě. 
Z hlediska realizace vlastního vyplachování existuje několik 
konstrukčních řešení: 
 
1. Přímý výplach v dielektrické lázni, obrobek ponořen  ve vaně 
s dielektrickou kapalinou, Vyplachování je realizováno 
samovolně. Dielektrická vodivost „K" se musí pohybovat kolem 
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hodnoty 15 µS . cm-1 (mikroSimens . centimetr-1 jednotka 
znečištění dielektrika). 
 
2. Tryskáním dielektrické kapaliny, obrobek není ponořen 
v dielektrické lázni, ale pracovní mezera v místě řezu je 
otryskávána proudem dielektrika. Výplach je realizován buď 
horní nebo dolní tryskou popřípadě oběma. Dielektrická 
vodivost zde dosahuje až 200 µS . cm-1. 
 
2.3 Generátor pro WEDM  
Pro technologii drátového řezání se používají především tranzistorové 
generátory, které prošly značným zdokonalovacím vývojem. Tyto generátory 
nové generace jsou kompletně digitalizované a jejich nová konstrukce 
umožňuje vyvíjet jiskru s pozitivním tvarem pro jednotlivé druhy obrábění. 
Výsledkem je minimální narušení povrchové vrstvy obráběného materiálu a do 
jisté míry i potlačení negativního vlivu elektrolýzy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Vliv frekvence a proudu na kvalitu povrchu 3 
 
Z obr. 2.6 je patrný vliv frekvence na výslednou jakost obrobeného 
povrchu, zvýšením frekvence generátoru při zachované hodnotě proudu dojde 
ke zlepšení vzhledu a snížení drsnosti povrchu obrobené plochy. Avšak zase 
u příliš zvýšené frekvence musí být hodnota proudu snížena z důvodu 
vysokého indukčního odporu. 3 
 
 
2.4 Faktory ovlivňující WEDM proces 
 
WEDM proces, a tím i rychlost řezu a výslednou přesnost obrobku 
ovlivňují další neopomenutelné faktory: 
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- Tuhost soustavy nástroj-stroj-obrobek: konstrukční řešení WEDM stroje 
(použité materiály na desku stolu), typ upínacího zařízení  a  správné 
usazení a vyvážení stroje.  
 
- Teplotní stálost prostředí: teplotní výkyvy mají negativní vliv na přesnost 
obrábění WEDM stroje a s rostoucí teplotou se přesnost zhoršuje. 
Všechny údaje o přesnosti od výrobců WEDM strojů jsou udávány při 
konstantní teplotě, většinou 20° Celsia. U stroj ů, kde je kladen vysoký 
požadavek na přesnost obrobené plochy, je nezbytné, aby byly 
umístěny v klimatizované místnosti, jedině tak je zaručena rozměrová 
stálost všech součástí stroje i obrobku (nehrozí teplotní dilatace). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Závislost  délkových rozměrů na změně teploty 10 
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3  STROJE PRO ELEKTROEROZIVNÍ DRÁTOVÉ ŘEZÁNÍ 
 
3.1 Základní rozdělení 
 
Základní rozdělení drátových řezaček je dle velikosti pracovního stolu, a 
tím i velikosti možného obrobku, který lze řezat, dále pak dle počtu pracovních 
os, pracovního rozsahu stolu desky a rozsahu možného pohybu horní a dolní 
hlavy. Počet pracovních os může být od tří do šesti os, avšak jako ideální se 
ukázalo použití pěti osého řízení.11  Stroje s šesti osým řízením jsou již velmi 
složité (a tím pádem často poruchové – nutný častý servis), jejich vysoká 
pořizovací cena vychází právě z jejich složité konstrukce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Pohyb os u WEDM stroje 10 
 
Konstrukční vlastnosti 
Systém výplachu  
- ponořený obrobek 
- neponořený obrobek 
- kombinovaný výplach 
         
Způsob pohybu drátu 
- pohyb obrobku 
- pohyb vodítky 
 
Řezné vlastnosti 
Způsob navlékání drátu 
- manuální navlékání 
- automatické navlékání 
 
Způsob řízení 
- Software 
- Hardware 
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Maximální rychlost řezání 
Dosažitelná drsnost 
Přesnost stroje 
 
Technologické vlastnosti 
- maximální rozměr obrobku 
- maximální hmotnost obrobku 
- rozsah použití průměru drátu 
- maximální možnost úkosu 
- vnitřní rozměr řezného prostoru 
 
Pomocné vlastnosti 
- hmotnost stroje 
- rozměr stroje 
- požadavky na zdroj el. energie (příkon) 
 
3.2 Popis drátové řezačky 
 
Celek elektroerozivní drátové řezačky se rozděluje na několik samostatných 
oblastí, které jsou vzájemně propojeny řídícím systémem stroje.Vlastní 
konstrukce je  důležitá z hlediska celkové tuhosti stroje a záleží především na 
použitých materiálech. Jsou to litiny (především šedá – dobře tlumí rázy a 
chvění) a dále pak oceli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma elektroerozivní drátové řezačky  10 
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1. Impulzní generátor - dodává vybíjecí proud a reguluje vyjiskřovací proces 
2. Systém drátu - který zahrnuje cívku, systém přívodu drátu do pracovního 
prostoru a likvidaci drátu 
3. Pracovní prostor - je vybaven podložkami a upínacím systémem 
4. Zásobník použitého drátu - shromažďuje použitý drát 
5. Řízení os - elektronika k řízení os 
6. Napájení - jednotka pro připojení do el. sítě 
7. Numerické řízení - provádí výpočty pro řízení os 
8. Agregát dielektrika - zahrnuje filtrační systém, deionizaci, chlazení, 
čerpadlo a rozdělování dielektrika. 
9. Ruční ovládání - umožňuje zadávat příkazy v těsné blízkosti pracovního 
prostoru. 
10. Ovládací konzola obsluhy – zde se zadává a spravuje řídící program 
stroje. 
11. Zásobník dielektrika – je rozdělen do dvou sekcí, jedna pro znečištěné 
dielektrikum určené k úpravě v agregátu dielektrika a druhá pro čisté 
dielektrikum určené pro znovupoužití v řezacím procesu. 10 
 
3.2.1 Systém drátu 
 
Skládá se z řady součástí tvořících systém drátového vedení, který 
zajišťuje plynulé vedení drátové elektrody ze zásobní cívky přes řezací hlavu 
do místa řezu, přes druhou řezací hlavu a dále pak do odpadního zásobníku 
použitého drátu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3  Schéma vedení drátu 10 
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1. unášecí kladka 
2. nasávací vedení 
3. nová cívka drátu 
4. motor cívky 
5. odtahovací zařízení drátu 
6. zásobník použitého drátu a sekačka drátu 
7. odkláněcí těleso 
8. brzda 
9. horní vodící hlava 
10. dílec 
11. dolní vodící hlava 
 
Drát je v průběhu řezného procesu odvíjen z cívky, jejíž rychlost odvíjení řídí 
motor. Prochází soustavou kladek, které umožňují pohyb horní konzole ve 
třech osách (u, v, z). Pomocí stlačeného vzduchu v nasávacím vedení je drát 
veden přes odkláněcí kladku až do horní hlavy a dále do místa řezu. Odtud 
poté prochází dolní hlavou a je veden přes sekačku drátu (pokud je jí stroj 
vybaven – záleží na výrobci) do zásobníku použitého drátu. Napětí drátu mezi 
horní a dolní vodící hlavou řídí brzdové kolečko dle pokynů řídícího systému.10 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Ukázka přípravy řezání na stroji AGIE 
 
Správné seřízení napjatosti drátu ovlivňuje do značné míry vlastní proces 
řezání. Pokud je drát příliš brzděn, dochází k jeho nadměrnému „přetrhávání“ 
během procesu řezání, což prodlužuje vlastní čas obrábění. Z tohoto hlediska 
je také důležitá funkce automatického navlékání drátu pomocí proudu 
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dielektrické kapaliny. V případě slabého napnutí drátu dochází k častějším 
zkratům a vznikům světelných výbojů, což má negativní dopad na jakost řezné 
plochy. 
 
Velmi důležitá je také úloha vodících hlav obr.2.12, jež spočívá mimo 
přesného a spolehlivého vedení drátové elektrody také v zabezpečování 
proudového napájení drátu a zajištění vyplachování řezu. Také je její součástí 
je také mechanismus pro automatické navlékání drátové elektrody. 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Schéma horní a dolní vodící hlavy 10 
 
1. horní přívod proudu 10. horní toroid    
2. řídící píst nůžek drátu   11. horní tlaková vyplachovací tryska 
3. nastavovací šroub pro navlékání 12. dolní tlaková vyplachovací tryska 
4. protinůž nůžek drátu   13. dolní toroid 
5. nůžky drátu    14. dolní koax. vyplachovací tryska 
6. vratná seřizovací pružina nůžek 15. dolní vedení drátu 
7. horní vedení drátu   16. dolní přívod proudu 
8. navlékací tryska 
9. horní koaxiální vyplachovací tryska 
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Impulsní generátor vysílá k proudovému přívodu horní a dolní hlavy 
impulzy s amplitudou určovanou použitou technologii. K vybíjení dochází mezi 
drátem a dílcem s opačnou polaritou. Servořízení reguluje rychlost posuvu 
podle velikosti štěrbiny mezi drátem a dílcem obrobku: je li příliš veliká, zrychlí 
se posuv obrobku, je li příliš malá, posuv se zmenšuje. Štěrbina se měří ve 
spodní vodící hlavě a změřené údaje se posílají k servořízení, které je 
kvantifikuje a vede dále k interpolátoru, který odesílá souřadnice jednotlivých 
pohybů k řízení os. 10 
 
3.2.2 Agregát dielektrika 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Schéma agregátu dielektrika 10 
 
1. zásobník deionizační pryskyřice 
2. vyplachování a chlazení 
3. filtry 
4. vyplachování v horní hlavě 
5. obrobek 
6. vyplachování v dolní hlavě 
7. filtrační a deionizační čerpadlo 
8. nádrž s dielektrikem 
9. kohout 
10. kohout výplachu horní hlavy 
11. kohout výplachu dolní hlavy 
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Systém oběhu dielektrické kapaliny(obr.3.6) je velmi důležitou součástí 
řezného procesu a optimální stav dielektrika je klíčový pro dodržení správné 
řezné rychlosti.  
 
Dielektrikum je kapalina se špatnou nebo téměř žádnou elektrickou 
vodivostí. Při procesu elektroeroze má následující funkce: 
 
- deionizování jiskrové štěrbiny mezi elektrodou a obrobkem, 
- odnášení kovových částic z místa řezu, 
- chlazení místa řezu. 10 
 
Dielektrikum je čerpáno ze zásobníku čistého dielektrika do místa řezu 
obrobku umístěného v pracovní vaně. Odtud odchází přepadem nastaveným 
na správnou výšku hladiny (dle výšky obrobku) do zásobníku použitého 
dielektrika. Odtud je voda hnána přes systém filtrů (obr. 3.7), které zbavují 
kapalinu kovových částic vzniklých při elektroerozi. Poté ještě kapalina protéká 
přes zásobník pryskyřice, který znovu obnovuje její dielektrické vlastnosti. 
Následně je čerpána pro vyplachovací cyklus do vodítek drátu, nebo do trysky 
pro automatické navlékání řezacího drátu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Ukázka filtrů 12, 13 
 
 
3.2.3 Systém pohybu souřadných os 
 
CNC řízení vypočítává dle zadaného programu přejížděcí souřadnice os 
a posílá je k řízení os, které je dále zpracovává. Každá osa pak obdrží 
příslušné příkazy. Veškeré pohyby os jsou pak realizovány dynamickými 
střídavými servomotory, jejichž otáčky jsou poté přeneseny pomocí zubových 
řemenů na vřetena s kuličkovým uložením a kontrola pohybu je měřena 
krokovými detektory. 10 
Horní část konzoly s posuvným ramenem realizuje posuv v ose v, na ní 
jsou pak umístěna další dvě posuvná ramena os u a z. 
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Obr. 3.8 Schéma pohybu os  10 
1. CNC řízení 
2. řízení os 
 
Na spodní části konzoly stroje je pak pracovní deska pro uložení obrobku 
ovládána rovněž dvojicí servomotorů, které realizují pohyb v osách x a y. 
 
 
3.2.4 Okruh pneumatiky 
 
Okruh stlačeného vzduchu nemá přímý vliv na řezný proces, avšak s jeho 
pomocí je ovládáno hned několik důležitých komponentů WEDM stroje, jak je 
patrné z obr. 3.9.  
Systém pneumatiky plní na stroji drátové řezačky hned několik funkcí: 
 
- nasávání drátu do jeho podávacího vedení odkud je hnán až k horní vodící 
hlavě, 
- navlékání drátu do spodní trysky a přitlačování (sevření) přítlačných 
kladek, které zajišťují odvod drátu do zásobníku použitého drátu, 
-  plnění předních a zadních těsnění pracovní vany, čímž je zajištěn 
pracovní prostor proti úniku dielektrické kapaliny, 
- ovládání výpustného ventilu pracovní vany. 10 
 
Úprava stlačeného vzduchu (filtr, odvlhčení, olejová aerosol) se nachází 
v prostoru agregátu dielektrika.  
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Obr. 3.9 Schéma systému pneumatiky  10 
1. vstup systému podávání drátu 
2. hnací kladky 
3. zadní těsnění pracovní vany 
4. přední těsnění pracovní vany 
5. snímací dotyk na ose z 
6. navlékání drátu 
7. úprava stlačeného vzduchu 
8. výpustný ventil pracovní vany 
 
 
3.2.5 Řídící systém stroje 
 
Řídící systém drátové řezačky koordinuje vzájemnou souhru všech výše 
zmíněných systémů pro optimální řezný proces. Obsluha komunikuje s řídícím 
systémem stroje pomocí obrazovky, klávesnice a myši (některé stroje jsou 
také vybaveny TFT dotykovými displeji). Tato komunikace je nezbytná pro 
zadávání řídícího programu, nastavení parametrů řezného procesu a kontrolu 
tohoto procesu. Pomocí sofistikovaného software má obsluha stroje okamžitý 
přehled o průběhu řezného procesu a může také okamžitě zasahovat a 
upravovat parametry procesu. 
 
S pomocí malého panelu ručního ovládání může obsluha řídit funkce stroje, 
pro které je nezbytný bezprostřední kontakt s pracovním prostorem. Je to 
například seřizování stroje. 10 
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3.3 Výrobci drátových řezaček 
 
WEDM stroje jsou velmi složité a přesné stroje, vyráběné několika předními 
světovými firmami.  
Švýcarská společnost Charmilles vznikla již v roce 1861 a od roku 1954 
byla jedním z největších výrobců EDM strojů. 
Dalším z největších producentů elektroerozivních strojů je také švýcarská  
společnost Agie (AG for Industrial Electronics), byla založena v roce 1954 a 
téhož roku představily obě firmy první EDM stroj. 
V roce 1996 skoupil Georg Fisher majoritní podíl společnosti Agie Holding 
Ltd. a spojil ji s již dříve koupenou (1983) Charmilles Technologies SA. 
Leaderem ve vývoji a výrobě  elektroerozivních strojů je tedy v současnosti 
švýcarská společnost GF AgieCharmilles Ltd. 11 
S rozšířením WEDM technologie se počet výrobců WEDM strojů postupně 
zvyšoval. Za zmínku také stojí výrobci jako:  
Mitsubishi, Sodick, Fanuc, Exeron, Hitachi, Makino, Brother, Japax, Seibu, 
Ona. 
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Tabulka 3.1 porovnání WEDM strojů od různých výrobců11, 15, 18, 19, 20, 21 
výrobce AGIE MITSUBISHI  SODICK ACCUTEX 
typ stroje FI 240 CC FI 640 CC 
FA 10S 
FA 50V 
AQ 300L 
AQ 750L 
AU-300 i 
AU-1000 i 
Technické specifikace 
max.vel.obrobku 
DxŠxV (mm) 
1000x550x250 
1300x1000x510 
800x600x215 
2000x1600x400 
500x300x200 
1050x750x400 
800x500x200 
1600x1100x395(495
) 
max.váha obrobku 
(kg) 
750 
3000 
500 
4000 
300 
1500 
300 
4000 
xy osa pojezd (mm) 350x220 800x550 
350 x 250 
1300x1000 
300x200 
750x500 
350x 250 
1100x 650 
uv osa pojezd (mm) 350x220 800x550 
±32 
±75 
80x80 
770x520 
80x80 
150x150 
z osa pojezd (mm) 220 510 
220 
400 
200 
400 
220 
400(500) 
použitelný Ø drátu 
(mm) 
0.1-0.33 
0.1-0.33 
0.1~0.3 
0.2~0.36 
0.15~0.3 
0.15~0.3 
0.1~0.3 
0.1~0.3 
max. úkos řezu (°) +/-30 
+/-30 
45 
45 
+/-20 
+/-30 
+/-22.5 
+/-22.5 
Dosažitelná 
přesnost (µm) 
0.5 
0.5 neuvedeno neuvedeno neuvedeno 
auto. návlek drátu Ano Ano Ano Ano 
vnější rozměry 
stroje (mm) 
2020x2050x2000 
2550x2750x2565 
1975x1667x2030 
5375x5045x2823  
2300x2195x1970 
3200x2800x2600 
váha stroje (kg) 2450 6000 
2580 
10240 
2700 
6000 
2500 
8500 
Systém filtrace dielektrika 
celková náplň (litry) 760 1700 
440 
3200 
380 
870 
700 
2500 
náplň deionizace 
(litry) neuvedeno neuvedeno 10 14 
kontrola teploty a 
kvality Ano Ano ANO Ano 
Napájecí jednotka 
zdroj výbojů CC generátor AE3-HS V 500 neuvedeno AC MOSFET 
drsnost povrchu 
(Ra) 0.04 neuvedeno neuvedeno 0.3 
max. rychlost řezu 
(mm2/min) neuvedeno neuvedeno neuvedeno 250 
antikorozní ochrana Ano Ano neuvedeno Ano 
Jednotka CNC řízení 
procesor neuvedeno 64-bit 64-bit 64-bit IPC 
paměť neuvedeno 100 MB 30 MB 16 MB DOM 
zobrazovací 
zařízení neuvedeno 15" TFT 
15" TFT-LCD 
12.1" TFT-LCD 
10.4" 800x600 
barevný TFT 
vstupy neuvedeno Klávesnice 
neuvedeno 
3.5" disková 
mechanika, 
dotykový panel, 
klávesnice 
Klávesnice, RS-232, 
3.5" disková 
mechanika 
počet řízených os 5 5 5 5 
příkazový krok 0.001 mm / 0.0001mm neuvedeno neuvedeno 
0.001 mm / 
0.0001mm 
max. rozsah příkazu 9999.9999 neuvedeno ±999999.999/±99999.9999 9999.9999 
Zdroj 
napětí (V) 400 200 - 230 200 - 220 220 
nroud (A) 30 15 40 30 
příkon (kVA) neuvedeno 13.5 15 
13 
11 neuvedeno 
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4  TECHNOLOGIE VÝROBY STŘIŽNÝCH NÁSTROJŮ WEDM 
METODOU 
 
4.1 Stanovení přesnosti a drsnosti povrchu u WEDM 
Technologie výroby střižných nástrojů na elektroerozivních drátových 
řezačkách se odvíjí od požadované přesnosti obrobené plochy a drsnosti 
povrchu, vše dle dodané výkresové dokumentace.  
Pro stanovení přesnosti rozměru se používají stupně přesnosti IT (ISO) 
dle ČSN EN 20 286-1 (01 4201).16 
 
4.1.1 Drsnost povrchu 
Drsnost povrchu se u drátové metody elektroerozivního obrábění 
předepisuje průměrná aritmetická úchylkou posuzovaného profilu Ra 
(µm), což je aritmetický průměr absolutních hodnot pořadnic Z(x) 
rozsahu základní délky dle ČSN ISO 4287-1 (0144560). Grafické 
znázornění je na obr. 4.1. 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Střední aritmetická výška profilu 16 
 
( ) ( )dxxZ
l
WPR aaa ∫=
1
0
1
,  (4.1) 
 
4.1.2 Maximální tolerance obrysu (Tkm) 
Aby mohla být zvolena nejproduktivnější technologie řezu, musí se 
vyšetřit hodnota Tkm  dle tolerance uvedené na výkresové dokumentaci. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. 2 Hodnoty tolerancí dle výkresové dokumentace 10 
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2
DMRHMRTKm
−
=  (4.2) 
HMR – Horní mezní rozměr 
DMR – Dolní mezní rozměr 
X – Číselná hodnota rozměru 
 
Kontrola hodnoty Tkm se provádí na hotovém dílci mikrometrem 
s válcovými měřícími doteky. Měření se provádí jednak na obrysu kontury, 
minimálně 4 měření (2 páry do kříže) a jednak na výšku 3 měření (nahoře, 
uprostřed a dole), jak je patrné z obr. 4.3. 10  
   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 4.3 Schéma měření dílce obrobku 10 
 
4.1.3 Maximální tolerance odchylky rohů obrysu (TE) 
Umožňuje rozlišit různé technologie, které mají stejnou hodnotu Tkm, 
avšak rozdílné hodnoty odchylky rohů. 
 
Vyšetřování odchylky TE: Rovné plochy dílce se musí perfektně vyrovnat 
ve vodorovném směru. Měření se provádí na hraně, která musí mít následující 
vlastnosti: 
- úhel musí být 90°, 
- rádius 0,3 mm. 10  
 
Měření se provádí na horním a dolním konci vyříznutého profilu obr.4.3. 
   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
Obr. 4.4 Schéma měření tolerance rohu TE 10 
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4.2 Vlastní proces řezu 
Proces vlastního WEDM řezu je znázorněn na obr 4.5.Ten nám 
znázorňuje vliv teploty a napětí při řezu velmi tenké stěny tloušťky 0,06 mm, 
což nám demonstruje další z výhod této metody. 
 
(a) nám znázorňuje 2-D model deformace síťového modelu při 
WEDM řezání, 
(b) zobrazuje teplotní zatížení v bezprostředním okolí řezu, 
(c) zobrazuje napětí vzniklé teplotním zatížením. 3 
 
   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Znázornění teplotního a napěťového zatížení místa WEDM řezu  3 
 
Podobně jako u metod obrábění břitovým nástrojem (třískové obrábění), 
můžeme i u WEDM obrábění rozdělit na hrubovací a dokončovací řezy. Zde 
ovšem veškerá podobnost s těmito metodami končí. 
 
4.2.1 Najetí na konturu 
U WEDM se používá několik strategií dráhy najetí na konturu řezu: 
   
 
 
  
  
 
 
 
 
Obr. 4.6 Scháma způsobu najetí na konturu  10 
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Tangenciální najetí na konturu se používá aby se zabránilo vytvoření rýh 
na profilu obrobku. 
Geometrické najetí na konturu používá se u obrobků které výškou 
přesahují 70 mm, aby se zabránilo vyplachovacím ztrátám. 
Kolmé najetí se používá převážně u hrubovacích cyklů. 10 
Výše zmíněné najíždění na konturu platí také naprosto stejně i při 
vyjíždění z kontury. Vždy je výhodnější najíždět i vyjíždět na rovinnou plochu 
než na rádius. 
 
4.2.2 Hrubovací řez 
Hlavním hrubovacím řezem (Hs) je v prvním pracovním kroku vyříznut 
hrubý obrys budoucího obrobku.  
Po tomto řezu zůstane na geometrii finálního obrobku ještě přídavek 
(několik desetin mm) na dokončování. V případě obrábění venkovní kontury 
(tedy razníku) to znamená, že bude větší než konečný tvar. V případě řezání 
otvoru (tedy matrice) je to obráceno, tedy matrice je menší. 10  
Během hrubování je technologie WEDM řezu nastavena na rychlý řez 
s co největším úběrem materiálu (je nastaven vysoký vyjiskřovací výkon).  
Pokud nejsou kladeny zvýšené požadavky na přesnost a drsnost, 
nemusí se již provádět řez dokončovací. 
  
4.2.3 Dokončovací řez  
Při dokončovacím řezu (Ns), jinak také nazývaným jako řez na čisto,  je 
přídavek na dokončení po vrstvách odstraňován dalšími řezy.  
Technologie WEDM je nastavena na požadovanou kvalitu výsledného 
povrchu. Během dokončovacího cyklu je nastavena vyšší frekvence výbojů a 
nižší časy doby výboje, ovšem celková doba řezu je oproti hrubování delší. 
Pokud nejsou kladeny zvýšené požadavky na přesnost a drsnost, 
můžeme dokončovací řezy úplně vynechat a konturu vyřezat hned hlavním 
hrubovacím řezem. 10 
   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Schéma řezu kontury hrubováním (Hs) a 2x dokončováním (Ns) 10 
1. programová geometrie ( tvar budoucího obrobku) 
2. dokončený povrch. 
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4.3 Řezání matric 
Řez matrice (nazývané také střižnice) začíná vždy ze startovacího bodu, 
umístěného uvnitř kontury budoucího obrobku. Následují hrubovací a 
dokončovací řezy, dle požadavků přesnosti a drsnosti výkresové 
dokumentace. 
  
4.3.1 Parametry startovacího otvoru pro matrici 
Řez začíná vždy ze startovacího bodu. Pokud řežeme matrici, je nutné 
zhotovit startovací otvor pro navlečení drátu uvnitř kontury. 
   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
Obr. 4.8 Startovací otvor/bod u matrice 10 
a – startovací (počáteční) otvor 
b – začátek kontury 
 
Startovací otvor by měl být pokud možno svislý, se sražením z důvodu 
snadnějšího automatického navlékání drátu. Pokud je startovací otvor 
zhotoven pod úhlem (při kuželových řezech) nelze automatické navlékání 
drátu použít a obsluha musí drát navlékat manuálně. Maximální úhel sklonu 
startovacího otvoru je odvislý od maximálního úkosu řezu, což se liší u 
jednotlivých výrobců WEDM řezaček. 
Také závisí na průměru startovacího otvoru, na výšce obrobku. Pokud 
není možno vytvořit dostatečně velký startovací otvor dle obr. 4.9, je vhodné 
provést sražení (zapuštění) pro lepší automatické navlékání drátu. 10 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.9 Závislost ø startovacího otvoru na výšce obrobku, sražení start. otvoru 10 
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Pro praktické zhotovování startovacího otvoru se u oceli se používá 
vrtání klasickým vrtákem. U tvrdých materiálů jako (kalená ocel, legované 
materiály, slinuté karbidy (wolframu, kobaltu,  titanu, tantalu, niobu, atd.)) se 
používá ke zhotovení startovacího otvoru elektroerozivní hloubička. (Je nutné 
pořízení dalšího stroje nebo kooperace s jinou firmou, což z ekonomického 
hlediska prodražuje finální výrobek). 
Další možností je zhotovení  startovacího otvoru ještě před tepelným 
zpracováním polotovaru. 
 
4.3.2 Vlastní řezání matrice 
Dle druhu a tvaru obráběné matrice lze rozdělit postup řezání na 3 
následující typy: 
1. Standardní matrice – tvar matrice je jedna spojitá plocha, realizována 
kolmým nebo šikmým řezem (pod úhlem). Hrubování je souvislý nepřetržitý 
řez od startovacího otvoru až po můstek. Odpad se poté zajistí, můstek 
přeřeže a následují dokončovací řezy. 
 
2. Malé matrice – tento typ matric je identifikovatelný podle velmi malého 
odpadního kusu. Z důvodu obtížného, či dokonce nemožného upevnění 
tohoto odpadu se volí dráha řezu tak, aby hrubovací cyklus kompletně 
odřezal vnitřní dutinu (není příliš ekonomické). 
 
3. Složené matrice – jsou tvarově nejsložitější, mají několik pod úhlem 
skloněných ploch. Z čehož vyplývá časová i technologická náročnost řezu. 
Důležitá je správná návaznost řezů, což může výrazně zkrátit dobu řezu. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10 Ukázka řezu složené matrice 10 
 
Velmi důležitým faktorem je při řezu pod úhlem nejmenší vyříznutelná 
šířka štěrbiny (Emin). Ta je určena výškou plošky a úhlem sklonu řezu.Pokud je 
tato příliš malá, drátová elektroda odřízne hranu na protější straně, nebo 
přesáhne stopu kolmého řezu. 10 
 
( ) StgBE +⋅= α2min  (4.2) 
S – šířka stopy 
B – výška plošky 
α – Úhel sklonu 10  
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Obr. 4.11 Schéma nejmenší vyříznutelná šířka štěrbiny 10 
 
4.3.3 Strategie řezání matric 
Je velmi důležitá, jelikož při dokončovacích řezech (načisto), které 
nezřídka trvají několik hodin a elektroerozivní drátové řezačky jsou schopny 
řezat bez přítomnosti obsluhy stroje až 24 hodin. Aby se plně využilo těchto 
možností stroje, stanovuje se strategie řezu. Ta se volí při každém spouštění 
řezného procesu. Zvolená strategie řídí, jak budou jednotlivé řezy na sebe 
navazovat. Při vhodně zvolené strategii řezu může jedna obsluha pracovat na 
více strojích. Další výhodou vhodně zvolené strategie při dlouhých cyklech je 
možnost nechat pracovat stroj přes noc, bez nutnosti zásahu lidského faktoru. 
 
Rozlišujeme dvě základní strategie řezu: 
 
BRZY (Early) – při ní je nezbytný zásah obsluhy co nejdříve po začátku 
řezného procesu, po zásahu následuje nejdelší část řezání. 
U řezu matrice: 
- Hlavní řez až po můstek (hrubování) 
- Obsluha stroje zajistí vypadávanou část (odpad) 
- Odřezání přidržovacího můstku 
- Obsluha odstraní vypadávanou část (odpad) 
- Všechny ostatní řezy (dokončovací) 
 
POZDĚ (Late) – tato strategie je principielně opačná, to znamená zásahy 
obsluhy do pracovního procesu jsou co nejpozději, jak je to jen možné. Část 
až po zásah obsluhy je zde nejdelší.     
U řezu matrice: 
- Hlavní řez a všechny následující dokončovací řezy (na čisto) jsou 
provedeny až po můstek. 
- Obsluha zajistí vypadávanou část(odpad) 
- Oddělovací řez (hlavní i dokončovací) přidržovacího můstku 
 
Obě strategie mohou být použity jak pro řezání matrice, tak pro razníky. 
Praktické uplatnění mají pouze u matric, neboť při výrobě razníků existuje 
pouze jedno jediné pořadí opracování, které se nedá strategií ovlivnit. 10  
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4.4 Řezání razníků  
Řez razníků (jinak nazývané jako střižník) začíná vždy ze startovacího 
bodu, umístěného vně kontury budoucího obrobku. Následují hrubovací a 
dokončovací řezy, dle požadavků přesnosti a drsnosti výkresové 
dokumentace. 
   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Startovací otvor/bod u razníku 10 
a – startovací (počáteční) bod 
b – začátek kontury 
 
4.4.1 Parametry startovacího otvoru pro razník 
Dle obr. 4.12 je poloha startovacího otvoru razníku umístěna vně 
geometrie tvaru razníku. Nabízí se zde také možnost nezhotovovat startovací 
otvor. Poté se praktikuje najetí přímo z boku obrobku. Tento systém je 
jednodušší, avšak hrozí zde nebezpečí rozevření kontury obrobku (obr.4.13 
vlivem teplotního zatížení od řezu, což má za následek chyby tvaru a polohy. 10 
 
   
 
 
 
  
  
 
Obr. 4.13 rozevřená kontura obrobku při najetí bez startovacího otvoru10 
 
Jinak platí pro startovací otvor razníku všechny zákonitosti zmíněné u 
startovacího otvoru pro matrice.  
 
4.4.2 Strategie řezání razníků 
U razníků, které se v praktickém případě opracovávají vždy pomocí 
strategie POZDĚ (Late), se provádí po všech hlavních a dokončovacích 
řezech upevnění budoucího razníku k upnuté části (odpad). A poté následují 
všechny řezy přidržovacího můstku. 10 
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4.4.3 Vlastní řezání razníků 
Vzhledem k povaze razníku, je nutná vysoká tvarová přesnost (razník 
musí zapadnout do střižnice), je kladen zvýšený nárok na přesnost i drsnost 
povrchu razníku. 
Z tohoto důvodu je obdobně jako u řezu matric nutný jeden hlavní 
hrubovací řez a několik dokončovacích řezů pro zvýšenou jakost obrobeného 
povrchu.  
Dle dráhy nástroje můžeme vlastní řez rozdělit na dva základní směry: 
 
Stejnosměrné řezání – jak již název napovídá, dráha drátu vždy začíná a 
končí na stejném místě. Drát je navlečen ve startovacím otvoru, objede celou 
konturu razníku až k přidržovacímu můstku. Zde je drát přerušen. Najíždí zpět 
do startovacího otvoru a pokračuje druhým řezem atd., až do požadovaného 
počtu řezů.(obr.4.14a) 
Zpětné řezání – drát opět začíná řez ze startovacího otvoru, objede celou 
konturu razníku až k přidržovacímu můstku. Zde drát zajede do záběru o 
přídavek na příslušný řez a bez přerušení drátové elektrody pokračuje druhým 
řezem do protisměru.(obr.4.14b) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.14 Schéma dráhy nástroje při řezání razníků 10 
 
4.4.4 Upevnění razníku 
Před řezem přidržovacího můstku je nutné razník zafixovat na místě, aby 
nedošlo k jeho poškození. Vlastní fixace se provádí následujícími způsoby: 
- magnetem, 
- tmelem, 
- pryskyřicí, 
- svorkou ( pouze u těžkých obrobků). 
 
Při použití tmelu nebo pryskyřice je nutné navíc vodivě spojit oddělované 
části obrobku (provádí se měděným plíškem). V případě použití magnetu nebo 
svorky, je třeba dbát zvýšené opatrnosti, jelikož tyto upevňovací prvky nejsou 
zaneseny do řídícího programu a hrozí tudíž nebezpečí kolize s vodítky drátu. 
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5  VYHODNOCENÍ WEDM TECHNOLOGIE 
V této kapitole se budeme zbývat technologický a ekonomickým 
vyhodnocením všech aspektů WEDM technologie. 
 
5.1 Produktivita WEDM technologie 
Produktivitu obráběcího stroje nám určuje mnoho veličin. I když je 
dosahováno vysoké rychlosti řezání, neznamená to ještě, že stroj pro 
elektroerozivní řezání je produktivní. Teprve souhrn všech navzájem 
sladěných funkcí, jako je seřizování, programování a také optimalizované 
vedlejší časy vyjiskřování a technologie řezání, přivedou elektroerozivní řezání 
k progresivní produktivitě. 
 
S novými možnostmi řízení WEDM strojů lze potřebu časů u cyklů 
měření a pojíždění, cyklů navlékání drátu a také cyklů pro lázeň a oplachování 
snížit přibližně na polovinu. 
 
S vývoji nové technologie generátoru lze jedním přesným řezem 
dosáhnout kvality povrchu až Ra = 0,8 µm. Přesný řez je oproti technologii s 
hlavním řezem a dokončovacím řezem dvakrát rychlejší. Pro povrchy s Ra  0,2 
až 0,8 µm se díky přesnému řezu snižuje počet dokončovacích řezů. Přesný 
řez snižuje spotřebu drátů a filtrů, a tím celkové náklady. Se standardními 
dráty se dosahuje u většiny výšek řezu míry řezání od (350 do 500)mm2.min-1.  
 
Tyto funkce, technologie a výkony stroje, řízení a generátoru vytvářejí ve 
svém souhrnu systém elektroerozivního řezání, který se profiluje díky 
jedinečným nízkým provozním nákladům, a tak se stává měřítkem 
produktivity.17 
 
5.2 Náklady na pořízení WEDM stroje  
Pořizovací cena WEDM stroje je velmi důležitým faktorem při 
rozhodování o koupi a zavedení technologie elektroerozivního drátového 
řezání. Celkové náklady spojené s nákupem, dopravou, instalací a seřízením 
nového stroje musí být zakalkulovány do budoucí ceny obrobku zpracovaného 
touto technologií.  
WEDM stroje jsou typické velmi složitou konstrukcí s pěti osím 
pojezdem, což je znát na nákupní ceně stroje, která se pohybuje od 2 mil. u 
nejmenších strojů, až do 10 mil. u největších WEDM center. Přestože jsou 
WEDM stroje stále přesnější, jejich cena zaznamenala v posledních deseti 
letech značný pokles. Bylo to způsobeno jednak pokrokem na poli CNC řízení, 
kdy bylo díky výkonnějším výpočetním systémům dosaženo zjednodušení 
výpočtů, a jednak nástupem nových konkurenčních (zejména asijských) 
výrobců WEDM strojů. 
Ke snížení ceny také přispěla větší sériovost vyráběných WEDM strojů, 
způsobená jednak obnovou zastaralého technologického parku a jednak 
vznikem nových společností zabývajících se obráběním technologií drátového 
řezání. 
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5.3 Provozní náklady WEDM stroje 
 
Sem patří veškeré další náklady spojené s provozem drátové 
elektroerozívní řezačky. Tyto náklady je také třeba mít na zřeteli a zahrnout je 
do výsledné kalkulace buď hodinové práce WEDM stroje, nebo je zahrnout do 
výsledné ceny řezané součásti. 
Tyto náklady se dělí do několika kategorií: 
- Náklady na drátovou elektrodu 
- Náklady na spotřební materiál 
- Náklady na obsluhu 
- Ostatní nepřímé náklady 
35%
20%
35%
10%
drátová elektroda
spotřební materiál
obsluha
ostatní náklady
 
Obr. 5.1 Graf provozních nákladů 
  
5.3.1 Náklady na drátovou elektrodu 
Náklady na drátovou elektrodu tvoří jednu ze dvou největších položek 
provozních nákladů, a proto je její volbě nutné věnovat zvýšenou pozornost. 
Drátová elektroda prochází místem jen jednou, tudíž při vlastním řezném 
procesu dochází k neustálému odvíjení. Rychlost odvíjení drátu se pohybuje 
od (0,3 až  4,2) m/min. 15 
Z výše uvedených čísel vyplývá, že spotřeba drátové elektrody je 
opravdu vysoká, tudíž je třeba správně volit parametry řezů a snažit se 
používat co nejméně opakovaných řezů tak, aby spotřeba drátu byla co 
nejmenší. 
V dnešní době existuje celá řada výrobců drátových elektrod. Vedle 
originálních výrobců WEDM strojů, kteří pro svoje stroje dodávají drátové 
elektrody (jako je třeba společnost GF AGIECHARMILLES Ltd. s drátem 
CobraCut), existuje také celá řada „neoriginálních“ výrobců a dodavatelů. 
Cena těchto drátových elektrod se může výrazně lišit a záleží na provozovateli 
WEDM stroje, zda dá přednost kvalitním, ale drahým drátovým elektrodám, 
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nebo sáhne po levnějších alternativách. Zde hraje také velikou roli osobní 
zkušenosti každého provozovatele s jednotlivými typy drátových elektrod. 
 
5.3.2 Náklady na spotřební materiál 
Každý drátořezný WEDM stroj má ve své konstrukci několik komponentů, 
které se opotřebovávají a je nutné je po čase vyměnit. Jsou to zejména filtry 
dielektrika, deionizační pryskyřice na úpravu dielektrika, dále pak vodítka 
drátu, kontakty pro přívod proudu na drátovou elektrodu a přítlačné kladky. 
V případě použití deionizované vody jako dielektrika dochází k jejímu 
odpařování a je třeba ji doplňovat.  
 
5.3.3 Náklady na obsluhu 
Náklady tvoří plat obsluhy stroje.Operátor drátové řezačky jednak zadává 
parametry řezného procesu, jednak provádí servisní a údržbářské práce. Tyto 
práce vyžadují určitou míru zručnosti a zkušenosti ze strany obsluhy stroje. 
Komunikační rozhraní drátové řezačky a software bývají uživatelsky velice 
přehledné a jednoduché. Tyto náklady lze snížit například tím, že operátor 
bude obsluhovat více strojů. 
 
5.3.4 Ostatní náklady 
Sem patří především náklady na spotřebovanou elektrickou energii. Dále 
pak náklady vzniklé nenadálou poruchou stroje (vznik prostoje), náklady na 
náhradní díly a servisní práce od specializovaných firem.  
 
Všechny výše zmíněné náklady musejí být také započítány do výsledné 
kalkulace ceny práce na WEDM stroji.  
 
5.4 Výhody WEDM 
Drátová metoda elektroerozivního obrábění poskytuje několik velmi 
důležitých výhod oproti třískovým metodám obrábění, pro které zaujímá pevné 
postavení ve výrobním programu.  
 
1. Řezání velmi tvrdých materiálů  
Právě zde se plně uplatní potenciál technologie drátové metody 
elektroerozivního řezání. Jelikož ani materiálová struktura, ani výsledná 
tvrdost (ať už povrchové vrstvy, nebo celková) obráběné součásti nemá na 
tuto technologii vliv, lze touto metodou řezat opravdu extrémně tvrdé 
materiály. Materiály jako jsou slitiny hliníku - Dural a Superdural, které se 
používají v letectví a kosmonautice, veškeré druhy legovaných ocelí( kalená 
chromniklová ocel, nástrojová ocel, dále pak manganová ocel s pevností Rm 
přes 1000 Mpa16 ), titan a slinuté karbidy. Materiály, které nejdou vůbec 
obrábět, nebo jsou jen velmi těžko obrobitelné konvenčními metodami 
obrábění, kde dochází k nadměrnému opotřebení břitového nástroje, nejsou 
pro elektroerozivní technologii žádným problémem.  
Toto je bezesporu největší přednost WEDM technologie, a právě pro tuto 
výhodu si stále drží své místo na trhu. 
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2. Konstantní geometrie nástroje  
Jelikož se během vlastního procesu řezání nová drátová elektroda 
neustále odvíjí z cívky, je řez prováděn stále konstantním průřezem drátu 
(stejná geometrie nástroje). Proto u technologie WEDM nemusíme počítat 
s opotřebením nástroje (korekce) jako u technologie obrábění břitovými 
nástroji. 
 
3. Bezsilové upínání  
Jelikož při obrábění metodou WEDM nástroj nepůsobí žádnou osovou 
silou na obráběnou součást, tudíž není potřeba používat složitá upínací 
zařízení, která by kompenzovala síly vzniklé od nástroje, můžeme použít 
upínaní obrobků na pracovní desce s použitím minimální síly.  
 
4. Obrábění složitých geometrií  
Například při zhotovování rádiusu konvenční metodou frézováním je 
limitujícím faktorem, že můžeme zhotovit pouze tak malý rádius R, jak velký je 
poloměr frézky. U drátové elektrody jako nástroje je limitující taktéž průměr 
drátu (od 0,02 do 0,33) mm. U technologie broušení je velmi obtížné 
dosahovat požadované drsnosti povrchu na tvarově členitých vnitřních 
plochách obrobku. 
 
5. Automatický chod stroje  
Softwarové ovládání WEDM stroje umožňuje naprogramování 
pracovního cyklu a zvolení strategie řezu až na několik desítek hodin dopředu. 
Pokud se vše realizuje na jednom obrobku, není nutná fyzická přítomnost 
obsluhy u stroje. Obsluha tak může pracovat na dalším stroji. Tohoto 
samostatného chodu stroje se úspěšně využívá při práci v noci nebo o 
víkendu. Nové WEDM stroje jsou dokonce vybaveny systémem zasílání 
krátkých textových zpráv (SMS), kterými mohou upozornit operátora v době 
jeho nepřítomnosti na stav obrobku, dokončení obrobku nebo zastavení 
obrábění v případě chyby. Některé stroje jsou připojeny do sítě internet a 
obsluha se v nepřítomnosti může odkudkoliv připojit pomocí osobního 
počítače, připojeného k internetu, a zadávat některé příkazy k ovládání stroje.   
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Tab.5.1 srovnání WEDM s ostatními nekonvenčními technologiemi 
Parametr Plazma Laser Voda WEDM 
Dělitelnost 
materiálu Železné a 
neželezné kovy 
Materiál 
s dobrou 
světelnou 
odrazivostí 
Všechny 
materiály 
Veškeré kovy 
s el. vodivostí 
Teplota 
řezu 
Horký řez Horký řez Studený řez Teplý řez 
Vliv teploty 
na materiál Velký Malý Žádný Téměř žádný 
Tepelně 
ovlivněná 
vrstva 
Řády mm Řády mm není Řády µm 
Kolmost 
řezu 
Silný sklon Mírný sklon Mírný sklon Silný sklon 
Výronek na 
nástroji Žádný Malý Žádný Žádný 
Dosažitelná 
drsnost a 
(µm) 
18 až 3,2 až 3,2 až 0,04 
Vliv tvrdosti 
materiálu Nemá vliv Nemá vliv 
Malý vliv na 
řeznou 
rychlost 
Malý vliv na 
řeznou 
rychlost 
Řezání 
kompozitu Ano jsou-li to kovy 
Ano, pokud mají 
stejnou teplotu 
tavení 
Ano Ano, vedou li 
el.proud 
Max. výška 
materiálu 
(mm) 
až 100 30 až 200 až 500 
Šířka řezu  0,2 - 0,5 0,5 - 2,5 0,03 
Tvarová 
složitost 
Jednoduché 
tvary 
Komplikované 
tvary 
Komplikované 
tvary 
Komplikované 
tvary 
Pracovní 
prostředí 
Hluk, dým, 
exhalace Dým Hluk Bez problémů 
Dosažitelná 
přesnost 
(mm) 
± 0,25 ± 0,1 ± 0,15 ± 0,002 
Hodinová 
sazba stroje  2500,-  600 - 800,- 
Cena za 1 
metr řezu 
(kč) 
70,-  20 -150,- 
 
 
Veškeré uvedené informace jsou pro řez konstrukční oceli síly 25 mm. 
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ZÁVĚR 
 
Technologie výroby přesného střižného nástroje metodou 
elektroerozivního drátového řezání (WEDM) se svojí dosažitelnou přesností a 
jakostí povrchu patří mezi velmi přesné technologie, bez nutnosti dalšího 
dodatečného opracování součásti. Při výrobě razníků a matric má tato WEDM 
technologie tak silnou pozici, že zatím není nahraditelná žádnou jinou, ať už  
konvenční či nekonvenční technologií. 
 
Při stanovení technologického postupu výroby součásti, je nutné dobře 
uvážit všechny podmínky a možnosti této WEDM technologie a správně 
rozhodnout, jakou technologii výroby součásti použít. Každý technolog si musí 
být vědom všech kladů a záporů, stejně tak jako ekonomického hlediska této 
nekonvenční metody obrábění, podobně jako technologického zázemí 
společnosti. 
 
Spojením metody WEDM a třískových metod obrábění se nám otevírají  
obrovské možnosti při zpracování tvarově velmi složitých strojních součástí. 
 
   
  
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
Ukázka střižnic zpracovaných WEDM technologií 
 
Při výrobě ostatních strojních součástí WEDM metodou je vždy nutné 
dobře uvážit všechny aspekty a možnosti této technologie, s přihlédnutím 
k ekonomickému zhodnocení. 
 
Stále rostoucí nároky trhu a zvyšující se nároky na přesnost vyráběných 
součástí dávají metodě elektroerozivního drátového řezání velmi reálnou 
šanci, že si udrží svou dosavadní pozici na trhu.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
B [mm] výška plošky 
DMR [mm] dolní mezní rozměr 
Emin [mm] nejmenší vyříznutelná šířka štěrbiny 
HMR [mm] horní mezní rozměr 
K [µS . cm-1] znečištění dielektrika 
R [mm] rádius  
Ra [µm] střední aritmetická úchylka profilu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
S  [mm] šířka stopy 
T [s] doba periody 
TE [µm] tolerance odchylky rohu obrysu 
Tkm [µm] maximální tolerance obrysu 
Ton [µs] doba impulsu 
Vi [min3] objem kráteru 
Wi [J] energie výboje 
X [mm] číselná hodnota rozměru 
k [-] součinitel pro katodu a anodu 
l [mm] délka 
m [-] nulová hladina 
ti [µs] doba impulsu 
t0 [µs] doba prodlevy mezi impulsy 
u [-] osa 
v [-] osa 
x [-] osa 
y [-] osa 
z [-] osa 
α  [°] úhel sklonu 
Ø [mm] průměr 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
